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一种近距离放射治疗的剂量优化算法研究
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摘　要:高剂量率后装近距离治疗现在已成为放射治疗的常用方法之一 , 近距放射治疗计划系统的应用也越来越
广泛 ,主要目的就是通过优化源的驻留位置和时间来改善剂量分布 , 提高治疗质量。提出了一种连续驻留位置和
驻留时间的近距离放疗剂量优化算法。在插值路径为直线 、照射源为点源的情况下 ,首先将驻留时间 t看成是位置
x 的一个连续函数 ,计算每个参考剂量点的剂量 ,再用计算剂量和目标剂量值之差的加权平方和为目标函数 , 然后
用复合型调优法求解最优的曲线参数。曲线可以根据具体情况进行分段 , 得到曲线后再用积分的数值逼近方法将
其离散化 ,得到最终的驻留位置和驻留时间。实验结果表明 ,本算法不仅避免了负的驻留时间问题 ,还可使相邻驻
留位置的驻留时间更加平滑;在最后的离散化过程中 , 可以得到不同的驻留位置和驻留时间结果 , 使计划具有更好
的灵活性。
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Abstract:Brachytherapy is an anti-tumor treatment by means of radioactive sources that are placed at short distances
from the target tumor tissues and becoming more and more widely used.In this paper , we proposed an algorithm to
optimize the dwell time of radioactive source for computer-based high-dose-rate afterloading implants planning system
of brachytherapy.The dwell time was considered as a continuous function of the dwell position , calculated the dose
values of referenced dose points.The minimal difference between these dose values and demanded dose values was
used as the objective to get the optimized function parameters.The function curve could be separated to several sects.
The optimized curve was dispersed using compound trapezoid formula to get the dwell positions and dwell times.This
method could avoid the emergence of negative dwell time , and reduce the dwell time gradient as well.When
dispersing the curves , different dwell times and dwell positions could be obtained , which made the brachytherapy
treatment plan more flexible.
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引言
　　近距离放射治疗开始于 1905年 ,至今已有百年
的历史 。从最初使用镭作为放射源进行治疗到今
天 ,这一手段已经有了很大发展 ,成为恶性肿瘤治疗
的一种有效手段。近距离治疗近年在技术方面最重
要的进展包括后装技术和计算机辅助治疗计划系统
的应用 ,其主要是由计算机辅助治疗计划系统进行
剂量优化 ,对放射源的驻留位置及时间进行编程 ,使
步进马达将微型放射源驱动到设计好的驻留位置 ,
进行照射 ,因此更加安全 、准确 、可靠 、简便 ,适用范
围也更加广泛。现代高剂量率后装近距离治疗主要
应用于鼻咽癌 、食管癌 、支气管肺癌 、前列腺癌 、舌癌
等恶性肿瘤的治疗
[ 1-3]
。美国放射肿瘤学家
Martinez预言 ,高剂量率后装近距离治疗最终将成为
大多数近距离治疗的主要方式 。
近距放射治疗计划系统(brachytherapy treatment
planning system , BTPS)是用来计算近距离放射治疗
所需的各种参数的应用系统。现在 ,随着计算机技
术的飞速发展 ,计算机与治疗计划系统相结合 ,代替
了以前繁琐的手工剂量计算 ,速度 、准确性都有很大
的提高 。系统通常支持的功能包括:通过优化源的
驻留时间改善剂量分布 ,提高治疗质量;施源过程的
遥控后装机的控制;剂量分布的计算与显示。
优化的概念是指通过物理或几何学手段更改治
疗计划参数 ,在靶区获得均匀的剂量分布 ,同时最大
限度地减少正常组织和要害器官的照射量。目前优
化的算法有很多 ,其中相对于施源器的剂量优化算
法在后装治疗机中已广为采用 ,其优化的基本原理
如图 1所示
[ 4]
。
图 1　剂量优化示意图
Fig.1　Sketch map of dose optimization
假设照射源为点源 , S 为点源的参考空气比释
动能率或者比释动能强度 , ti 为点源在驻留位 i 的
驻留时间 ,则 S i 为点源在驻留位置 i 的强度 ,它等
于点源的参考空气比释动能率和该驻留位置的驻留
时间的乘积 ,即 S i =St i , Pi 为剂量参考点 , d ij为驻
留位 i和参考点P j 之间的距离。根据美国医学物
理学会(AAPM)的 TG43 标准
[ 5-6]
中点源的计算公
式 ,可列出相对于每一驻留位置的点源停留时间与
参考点剂量的方程组
[ 4]
,即
D1 =
St 1
d11
2 +
St 2
d21
2 +…+
Stm
dm1
2
Di =
St 1
d1 i
2 +
St 2
d2 i
2 +…+
Stm
dmi
2
　　在优化过程中 ,由于临床情况的复杂性 ,使得计
算出的驻留时间会出现没有意义的负值;同时 ,相邻
驻留位的驻留时间相差过大 ,会造成某些邻近驻留
位的剂量过高或者过低 ,临床上也难以接受 。一种
解决的办法是给驻留点的时间加上梯度限制 ,即附
加上 0=-t i +t i+1 +σ的约束方程
[ 4]
。它不仅可以
平滑相邻驻留位置上驻留时间的变化梯度 ,还可以
比较好地避免出现负值解 。其他优化方法还有:多
项式拟合法 、几何优化法
[ 14]
、模拟煺火方法
[ 7]
、带惩
罚因子的线性规划法
[ 8]
、体定向插值照射的剂量优
化等
[ 9-13]
。
高剂量近距离照射治疗(HDR),因其基本原理
是通过电机拖动放射点源在不同驻留位置停留不同
时间而实现的 ,所以 ,目前的剂量优化也都建立在驻
留位置离散的前提下 ,优化的是驻留位置上的驻留
时间 。对于驻留位置 ,一般是优化前确定 ,缺乏灵活
性。本研究提出的算法 ,在插值路径为直线 、照射源
为点源的情况下 ,假想驻留位置无限多 、无限密集 ,
那么驻留路径上的驻留位置和驻留时间就都变成了
连续变量 。再将驻留时间看成驻留位置的连续函数
进行优化 ,得到函数曲线后再进行离散。离散时可
以得到不同的驻留位置和驻留时间 ,从而使计划具
有更好的灵活性。
1　连续驻留位置和驻留时间的剂量优
化模型
　　首先建立如图 2所示的模型。图中直线为插值
管的位置 ,黑点为参考剂量点 , x , y 为位置坐标。
图 2　单管插值模型
Fig.2　Single catheter brachytherapy model
那么 ,第 i 个参考点的剂量计算公式为
fi =∫
l
0
St
d i(x)
2d x (1)
式中 , d i(x)为参考剂量点(xi , yi)到点源位置(x ,
y0)的距离 。将 t 看成一个连续函数 ,在给定参考点
剂量约束的条件下求 t的表达式 ,其解是不确定的。
为此 ,选择最常见的多项式函数来进行计算 ,假定 t
是 x 的多项式函数 ,则
fi =∫
l
0
St(x)
d i(x)
2dx =∫
l
0
S ∑ ajx
j
d i(x)
2 dx (2)
为了计算的方便 ,将多项式取为 3次 ,则有
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f i =∫
l
0
S(a0 +a1 x +a2 x
2
+a3 x
3
)
(yi -y 0)
2
+(x -xi)
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0
Sa0
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2
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2 +∫
l
0
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2
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2 +
∫
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0
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2
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2
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l
0
Sa3 x
3
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2
+(x -xi)
2
fi0 =∫
l
0
1
(yi -y 0)
2
+(x -xi)
2 =
l
0
arctan((x -xi) (yi -y 0))
yi -y 0
fi1 =∫
l
0
x
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2
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2 =
l
0
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2
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2
)
2
+yi fi0
fi2 =∫
l
0
x
2
(yi -y 0)
2
+(x -xi)
2 =
l
0
(x +2(yi -y0)f il -(x
2
i +(yi -y 0)
2
)f i0)
fi3 =∫
l
0
x
3
(yi -y 0)
2
+(x -xi)
2 =
l
0
(x -xi)
2
+(yi -y0)
2
-(y i -y0)
2
ln((x -xi)
2
+(y i -y0)
2
)
2
+
3xif i2 -3x
2
i fi1 +x (3)
　　最后有
fi =Sa0 f i0 +Sa1 fi1 +Sa2 fi2 +Sa3 fi3 (4)
2　剂量的优化求解及实验结果
　　因为参考点的数量多于 ai 的数量 ,所以曲线参
数无确定解 。对此 ,需用参考点计算剂量与目标剂
量之差的加权和求极值的方法得到优化结果 ,其表
达式为 X
2
=∑
i
w i(P i -fi)
2
。式中 , Pi 为目标剂
量值 , f i 为计算剂量值 , wi 为权值剂量。优化的结
果 ,要使每个参考剂量点计算出来的剂量值尽量接
近目标值 ,因此就要选择 ai 参数 ,使加权和达到最
小。传统的方法是求 X
2
对 a i 的偏导数 ,然后再解
方程组。但是 ,这种解法是无约束条件下的解法 ,无
法完全避免负的驻留时间出现。对此 ,本研究采用
了复合型调优算法 ,搜索方程的最优解。复合型调
优法是解决等式与不等式条件约束下的 n 维极值
问题的常用方法之一 ,具有实现简单 、寻优速度比较
快 、寻优结果比较好的特点 ,其原理如下:
设多变量目标函数为 J = f(x0 , x1 , x2 , … ,
xn-1), n 个常量约束条件为 ai ≤ xi ≤bi(i =0 ,1 ,
…, n -1),m 个函数约束条件为Cj(x0 , x1 , x2 , … ,
xn-1)≤Wj(x0 , x1 , x2 , … , xn-1)≤Dj(x0 , x1 , x2 ,
…, xn-1)(j =0 ,1 , …, m -1)。
复合型调优法用一种迭代的方法求目标函数 J
的极小值点 。它首先以一种随机的方式产生复形的
2n 个顶点 ,每个顶点定义为 X(i)=(x0 , x1 , x2 ,
…, xn-1),顶点的坐标 xi 满足所有约束条件;然后比
较所有顶点处的目标函数值 ,找出其中最差的 ,再将
此顶点用它的对称点代替 。复合型调优法将这一过
程反复迭代进行 ,直到各顶点的距离小于预先给定
的精度要求为止。
图 3为假定的施源管位置和相应剂量参考点的
位置 。图 4为采用了 25个驻留位置进行优化 ,驻留
位置的 x 坐标和参考剂量点的一一对应 ,曲线上的
横左边代表 25个点的编号 ,曲线上黑点的纵坐标则
代表这 25个点的相对驻留时间 。相邻驻留时间梯
度约束 DTRG=0.18时的优化结果
[ 4]
。
图 3　单管施源器和25个参考剂量点[ 4]
Fig.3　Single catheter , 25 dose points
图 4　采用时间梯度约束法优化得到的的驻留时间[ 4]
Fig.4 　Dwell times of 25 dwell positions got from time
gradient restriction algorithm
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　　表 1为采用本算法计算所得的结果 ,各参考剂
量点的目标剂量值为 2 ,加权和公式里的权值取
为1 。
表 1　优化得到的曲线参数
Tab.1　Optimized curve parameters
a0 a 1 a 2 a3
1.378 720 -0.211 332 9 -0.085 147 4 0.022 76
　　图 5为对应的 t(x)曲线 ,为了比较的方便 ,对
曲线的高度进行了归一化处理 。
图 5　优化得到的三次多项式曲线
Fig.5　Optimized curve
各参考剂量点相应的计算结果以及误差平方加
权和如表 2所示 。表中 j 1 ～ j25分别为 25个参考点
上的剂量值(只显示了部分点的), X2 为目标函数
X
2
的最终优化结果。
表 2　各参考剂量点根据剂量的 t-x 曲线积分所得的结果
Tab.2　Dose of each dose points
参考点 计算剂量 参考点 计算剂量 参考点 计算剂量
j1 1.53 j 11 1.97 j20 2.12
j3 1.97 j 13 1.90 j22 2.15
j5 2.16 j 14 1.89 j24 1.91
j7 2.16 j 16 1.91
j9 2.08 j 18 2.01 X 2 0.9547
　　由观察所得的结果可知 ,所得的多项式曲线非
常平滑 ,对比图 4中的结果而言 ,在不同位置上的照
射时间变化更加平稳 ,每一点的 t 值都大于 0。但
是 ,由于受函数表达式的限制 ,最后得到的误差比较
大。其中 ,中间部分剂量参考点的剂量和约束剂量
之间误差在 9%～ -6%之间 ,而两端部分的误差则
达到-24%。
为了解决靶区两端部分的照射剂量偏低的问
题 ,在近距离放射治疗过程中 ,如果采用线源 ,则线
源长度往往要长于靶区长度;如果采用的是步进源 ,
则需要加大两端部分的照射时间。观察图 4可知 ,
采用步进源时 ,为了达到剂量要求 ,边缘部分照射时
间长而且变化大 ,中间部分则比较平稳。而且实际
处理的病变区域的剂量要求往往也不会这么规则 ,
如果用一根平滑的三次曲线来拟合每个位置上的驻
留时间 ,可能难以得到一个很理想的结果。对此将
曲线根据参考点剂量要求的特点进行分段 ,在本例
中根据上述特点可以将曲线分成 0 ～ 1 、1 ～ 5 、5 ～ 6
共 3段 ,将两端和中间部分分开拟合 。为了保证整
个曲线的平稳 ,3段曲线交界处差别不能太大 ,因此
在进行寻优时另外加上了如下约束:
-σ≤ f1(1)-f2(1)≤σ
-σ≤ f2(5)-f3(5)≤σ
式中 , f 1(x)、f2(x)、f3(x)分别为 3段曲线函数。
最后优化得到的 3段曲线的参数如表 3 所示。
曲线图形如图 6所示 ,曲线的高度同样做了归一化
处理 。
表 3　优化得到的 3 段曲线的参数
Tab.3　Three curves parameters got from the optimization
曲线参数 参数取值 曲线参数 参数取值
a00 1.952 9 a 12 0.226 8
a01 -0.616 9 a 13 -0.024 66
a02 -1.250 5 a 20 2.438 8
a03 0.787 2 a 21 -1.257 7
a10 1.328 7 a 22 -0.101 5
a11 -0.665 3 a 23 0.054 25
图6　优化得到的 3 段曲线
Fig.6　Three curves got from the optimization
　　计算所得的各参考剂量点的剂量如表 4所示 。
表 4　分 3 段积分下部分参考剂量点的计算剂量
Tab.4　Dose of each dose points
参考点 计算剂量 参考点 计算剂量 参考点 计算剂量
j1 1.66 j 11 1.98 j20 2.03
j3 2.04 j 13 1.97 j22 2.10
j5 2.12 j 14 1.97 j24 1.99
j7 2.07 j 16 1.97
j9 2.01 j 18 1.98 X2 0.405 4
　　由观察结果可知 ,在保证曲线平滑 、时间非负性
的前提下 ,采用3段曲线拟合 ,降低了误差的加权平
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方和 ,中间部分剂量参考点的误差降到了 6%～
-2%,但是两端误差仍然达到-17.5%。
表 5　曲线头尾扩展后优化得到的 3 段曲线参数
Tab.5　Three curves parameters got from the optimization
曲线参数 参数取值 曲线参数 参数取值
a00 1.640 6 a12 0.774 455
a01 -0.834 865 a13 -0.092 749 89
a02 -0.315 07 a20 2.398 57
a03 0.528 073 a21 -1.619 97
a10 2.065 64 a22 0.040 317
a11 -1.916 28 a23 0.038 099 5
　　为了解决这个问题 ,仿照线源增加源长度的做
法 ,将点源的驻留位置在两端各加长0.2 cm ,然后再
将曲线分为-0.2 ～ 1 、1 ～ 5 、5 ～ 6.2共 3段进行分段
积分优化 ,所得的结果如表 5所示 ,曲线图形如图 7
所示 ,曲线的高度做了归一化处理 。
图 7　积分区间扩展后得到的 3 段曲线
Fig.7　Three curves got from the optimization
计算所得的各参考剂量点的剂量如表 6所示。
表 6　曲线头尾扩展后 3段积分下部分参考剂量点的剂量值
Tab.6　Dose values of each dose points
参考点 计算剂量 参考点 计算剂量 参考点 计算剂量
j1 1.80 j 11 1.96 j20 1.95
j3 2.07 j 13 2.01 j22 2.01
j5 2.07 j 14 2.03 j24 2.05
j7 1.98 j 16 2.04
j9 1.94 j 18 1.99 X 2 0.1545
　　由观察结果可知 ,在将积分区间扩展到-0.2 ～
6.2后 ,误差平方和进一步降低 ,两端误差也显著
下降 。
3　实现过程
　　由前面的工作 ,得到了各驻留位置上停留时间
和位置坐标之间的函数曲线。这个曲线是连续的 ,
每个参考剂量点的剂量计算为
fi =∫
l
0
St(x)
d i(x)
2dx =∫
l
0
S ∑ ajx
j
d i(x)
2 dx (5)
　而在实际工作过程中 ,放射点源是由步进电机拖
动的 ,所以无法实现这种连续的时间变化曲线 ,因此
在实现的时候必须将其再离散化。对此 ,将其与积
分的数值解法联系了起来。
积分的数值逼近解法 ,其几何意义是将积分区
间[ a , b] 分成 n 个小区间 , 对 f(x)用分段线性插
值 ,然后积分 。通常采取的办法是:
(1)等分求积区间 , 比如取步长 h =
b-a
n
, 分
[ a , b]为 n 等分 ,分点为
xk = x0 +kh　(k =0 ,1 ,2 , … , n)
　　(2)在区间[ xk , xk+1]上使用求积公式求得 Ik 。
(3)取和值 I =∑
n-1
k=0
Ik ,作为整个区间上的积分
近似值。
其中 ,复化梯型公式计算得到的结果为
Ik =
h
2
f(xk)+f(xk+1)
Tn =∑
n-1
k=0
Ik =∑
n-1
k=0
h
2
f(xk)+f(xk+1) =
h
2
f(a)+2∑
n-1
k=1
f(xk)+f(b) (6)
式中 , Tn 为积分的近似结果 。
观察式(6)可知 ,积分的结果由以一系列点的被
积函数值累加而来 。将其和曲线的物理意义联系起
来 ,如果将每个点看成一个驻留位置 ,每个点上对应
的值就对应这个位置上的驻留时间。在这里求的是
f i =∫
l
0
St(x)
d i(x)
2d x
所以被积函数为 f(x)=
St(x)
d(x)
2 。
在 Tn 中 , f(xk)所对应的项为 h· f(xk)=
Sh·t(xk)
d(xk)
2 ,其中 d(xk)为剂量参考点到点(xk , y0)的
距离 。所以 ,如果以点(xk , y0)为驻留位置 ,则在它
上面的驻留时间就是 h·t(xk),在 a 点和b 点的驻
留时间分别就是
h·t(a)
2 和
h·t(b)
2 。如果是分段拟
合 ,在分界点处取 t(x)为两段函数在此位置处的平
均值 。到此 ,驻留位置和驻留时间的离散化就实
现了 。
从上述过程可以看出 ,在离散化的过程中 ,分区
的大小 、位置 、数量都是可以变化的。对于积分近似
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来讲 ,分区分得越密 ,积分结果越精确;而对于放射
治疗来讲 ,分区越密 ,意味着驻留位置越密 ,相邻位
置上的驻留时间相差就越小。驻留位置和驻留时间
可变 ,也就是说在得到了时间相对于位置的连续函
数后 ,可以得到不同的 、离散了的驻留位置和驻留时
间结果。
4　结论
　　本研究提出了一种连续驻留位置和驻留时间的
近距离放疗剂量优化算法 。首先将驻留时间 t 看成
是位置 x 的一个连续函数 ,建立各参考剂量点剂量
计算的积分模型 ,计算每个参考剂量点的剂量 。然
后 ,用计算剂量和目标剂量值之差的加权平方和为
目标函数 ,用复合型调优法求解最优的曲线参数 。
在优化的过程中 ,由于实际情况的复杂性 ,单用一条
光滑曲线有时难以得到比较好的结果 ,这时可以根
据不同情况 、不同特点对曲线进行分段。每段曲线
都是光滑的 ,段和段交界处的曲线差值在复合调优
算法里面加入约束进行限制 ,从而使驻留时间曲线
在保证光滑的同时 ,具有更好的优化结果 。得到曲
线后 ,再用积分的数值逼近方法将其离散化 ,得到最
终的插值点源治疗计划 。实验的结果表明 ,算法不
仅解决了负的驻留时间问题 ,还让相邻驻留位置的
驻留时间更加平滑。同时 ,在最后的离散化过程中 ,
可以得到不同的驻留位置和驻留时间结果 ,使计划
具有更好的灵活性。
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